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Abstract Of EP1 286034 

When the valve adopts the injection position for a 
short interval (at least), in addition to the control 
interval (T), other characteristics of the control 
current profile (i(t)) are varied. An Independent 
claim is included for corresponding equipment. 
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(54) Verfahren und Vorrichtung zum Ansteuern eines Magnetventils 



(57) Die vorliegende Erflndung betrifft ein Verfahren 
zum Ansteuern von zumindest einem eine Ruhestellung 
und eine Arbeitsstellung aufweisenden Magnetventil 
(200, 201, 202, 203), insbesondere einem Injektor-Ma- 
gnetventil (200, 201, 202. 203) einer Kraftstoff-Ein- 
spritz-aniage, be! dem die Magnetventll-Arbeitsstel> 



lungsdauer uber die Ansteuerdauer des Magnetventils 
(200. 201 . 202. 203) beeinflusst wird. 

ErfindungsgemaB ist bel dem Verfahren vorgese- 
hen, dass zumindest bel kurzen Magnetventil-Arbeits- 
stellungsdauern zusatziich zur Ansteuerdauer (T) wei- 
tere Eigenschaften eines Ansteuerstromprofils (i(t)) ver- 
andert werden. 
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Beschreibung 

[0001] Die voriiegende Erfindung betrifft ein Verfah- 
ren zum Ansteuem von zumindest einem eine Ruhestet- 
lung und eine Arbeitsstellung aufweisenden Magnet- 
ventil, insbesondere einem Injektor-Magnetventil einer 
Kraftstoff-Elnspritzanlage, bei dem die Magnetventil-Ar- 
beitsstellungsdauer uber die Ansteuerdauer des Ma- 
gnetventils beeinflusst wird. Weiterhin betrifft die voriie- 
gende Erfindung eine Vorrichtung mit zumindest einem 
eine Ruhestellung und eine Arbeitsstellung aufweisen- 
den Magnetventil, insbesondere einem Injektor-Ma- 
gnetventil einer Kraftstoff-Einspritzanlage, und mit einer 
Magnetventitansteuerelnrichtung, die uber die Ansteu- 
erdauer die Magnetventil-Arbeitssteliungsdauer beein- 
flusst. 

Stand der Technik 

[0002] Die Ansteuerung von Magnetventilen ist bel- 
spielsweise im Zusammenhang mit Kraftstoff-Einspritz- 
anlagen erforderlich. In diesem Zusammenhang wer- 
den in der Regel Magnetventile venfvendet, die in ihrer 
Ruhestellung geschlossen sind. Die Erfindung ist je- 
doch nicht auf in der Ruhestellung geschlossene Ma- 
gnetventile beschrankt, sonder kann auch im Zusam- 
menhang mit Magnetventilen verwendet werden, die in 
der Arbeitsstellung geschlossen sind. Unter der Ruhe- 
stellung ist allgemein der unbestromte Zustand des Ma- 
gnetventils zu verstehen, wahrend die Arbeitsstellung 
die Stellung ist, die das Magnetventil im bestromten Zu- 
stand einnimmt. 

[0003] Bei einer bekannten Kraftstoff-Einspritzanla- 
ge, die auch als Speichereinspritzsystem bezeichnet 
wird, sind die Druckerzeugung und die Einspritzung 
voneinander entkoppelt. Der Einsprltzdruck wird unab- 
hangig von der Motordrehzahl und der Einspritzmenge 
erzeugt und steht in einem Kraftstoffspeicher, der auch 
als "Rail" bezeichnet wird, fur die Einspritzung bereit. 
Der Einspritzzeitpunkt und die Einspritzmenge werden 
in einem elektronischen Steuergerat berechnet und von 
einem Injektor beziehungsweise einer Einspritzeinheit 
an jedem Motorzylinder uber ein angesteuertes Ma- 
gnetventil umgesetzt, bei dem es sich in diesem Fall um 
ein in der Ruhestellung geschlossenes Magnetventil 
handelt. 

[0004] In diesem Zusammenhang ist es bekannt, vor 
der so genannten Haupteinspritzung, mit der die Ener- 
gie fur die abgegebene Arbeit des Motors eingebracht 
wird, eine so genannte Voreinspritzung durchzufuhren, 
bei der eine kleine Menge von Kraftstoff, insbesondere 
von Dieselkraftstoff, In den Zylinder eingebracht wird. 
Die bei der Voreinspritzung In den Zylinder eingebrachte 
Kraftstoffmenge kann beispielsweise zwischen 1 mm^ 
und 4 mm^ liegen. Diese Voreinspritzung bewirkt eine 
Vorkonditionierung des Brennraums. verbessert den 
Wirkungsgrad der Verbrennung und kann daruber hin- 
aus folgende Effekte erzielen: der Kompressionsdruck 



wird durch eine Vorreaktion beziehungsweise teilweise 
Verbrennung leicht angehoben, wodurch der Zundver- 
zug der Haupteinspritzung verkurzt wird und der Ver- 
brennungsdruckanstieg und die Verbrennungsdruck- 

5 spitzen verringert werden, was zu einer so genannten 
weichen Verbrennung fuhrt. Diese Effekte verringern 
das Verbrennungsgerausch, den Kraftstoffverbrauch 
und in vielen Fallen die Emissionen, 
[0005] Figur 1 zeigt den bekannten Zusammenhang 

10 zwischen der Partikelemission und der Emission von 
Stickoxiden fur einen Dieselmotor. Dieser Kurve ist zu 
entnehmen, dass eine Verringerung der Partikelemissi- 
on zu einem Anstieg der Emission von Stickoxiden fuhrt 
und umgekehrt. Die Wahl eines Arbeitspunktes AP stellt 

15 daher immer einen Kompromiss dar, weshalb der in Fi- 
gur 1 dargestellte Zusammenhang auch als "Trade-Off" 
bezeichnet wird. Um beispielsweise vom Gesetzgeber 
vorgegebene Emissionsgrenzwerte EG sowohl fur die 
Partikelemission als auch fur die Emission von Stickoxi- 

20 den einzuhalten, ist es daher erforderlich, den Arbeits- 
punkt AP in geeigneter Weise auf der in Figur 1 darge- 
stellten Kurve zu verschieben. Diese Verschiebung des 
Arbeitspunktes AP kann insbesondere durch die Veran- 
derung von Spritzbeginn und Abgasruckfuhrung erfol- 

25 gen. Eine Anhebung der Voreinspritzmenge VEM fuhrt 
jedoch zu einem Anstieg der Partikelemission, wie dies 
in Figur 1 durch den nach oben gerichteten Pfeil ange- 
deutet Ist, der auf eine Verschiebung des Arbeitspunk- 
tes AP nach oben, jedoch auf der Kurve, hinweist. In 

30 erster Naherung andert sich dabei die Stickoxidemissi- 
on nur wenig. 

[0006] Wie enA/dhnt, sind die bei der Voreinspritzung 
eingespritzten Kraftstoffmengen sehr klein, so dass 
sehr kurze Magnetventil-Arbeitsstellungsdauern erfor- 

35 deriich sind. Bei bekannten Verfahren zum Ansteuem 
von Injektor-Magnetventilen ist vorgesehen, dass die 
Magnetventil-Arbeitsstellungsdauer zur Laufzeit nur 
uber eine Variation der Ansteuerdauer beeinflusst wird. 
Dabei tritt jedoch ein weiteres Problem auf, das anhand 

40 von Figur 2 naher eriautert wird. 

[0007] Figur 2 zeigt ein an sich bekanntes Kennlini- 
enfeld, das die Einspritzmenge EM in Abhangigkeit von 
der Einspritzdauer T fur unterschiedliche Drucke Pg im 
Kraftstoffspeicher veranschaulicht. Den Kurvenverlau- 

"^5 fen von Figur 2 ist zu entnehmen, dass die Kurven im 
Bereich von kurzen Ansteuerdauern ein Plateau P auf- 
weisen. Im Bereich eines Plateaus P verlauft die Kurve 
ungefahr parallel zur Ansteuerdauer-Achse, das helBt 
im Bereich eines Plateaus P ist eine Veranderung der 

50 Einspritzmenge durch eine Veranderung der Ansteuer- 
dauer nicht moglich. Auch im Kennfeldbereich der Pla- 
teaus P werden jedoch Voreinspritzungen durchgefuhrt. 
Die Ausbildung des Plateaus beginnt beispielsweise et- 
wa bei 700 bar Raildruck. 

55 

Vorteile der Erfindung 

[0008] Dadurch, dass bei dem erfindungsgemaBen 
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Verfahren vorgesehen ist, dass zumindest bei kurzen 
Magnetventil-Arbeitsstellungsdauern zusatzlich zur An- 
steuerdauer weitere Eigenschaften eines Ansteuer- 
stromprofils verandert werden, kann die Magnetventil- 
Arbeltsstellungsdauer auch im Berelch von sehr kurzen 
Magnetventil-Arbeitssteliungsdauern genau eingesteilt 
werden. Dadurch ist es beispielswelse moglicli, die bei 
einer Voreinspritzung eingespritzte Kraftstoffmenge zu 
variieren und dadurch beispielsweise bestlmmte Emis- 
sionswerte einzustellen. 

[0009] Bei dem erflndungsgemaBen Verfahren ist 
vorzugsweise vorgesehen. dass die weiteren Eigen- 
schaften des Ansteuerstromprofils die Kinetik des Ma- 
gnetventilsbeeinflussen. IHierunter ist beispielsweise zu 
verstehen, dass der Impuls variiert wird. der auf ein be- 
wegliches Element des Magnetventils ausgeubt wird, 
wenn das bewegliche Element des Magnetventils beim 
Wechsel in die Arbeitsstellung an einem Anschlag an- 
stoBt. Dieses AnstoBen kann beispielsweise in Form ei- 
nes zumindest nahezu elastischen StoBes erfolgen, so 
dass sich das bewegliche Element des Magnetventils 
wieder in Richtung seiner Ruhestellung bewegt. 
[0010] Bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform des 
erflndungsgemaBen Verfahrens ist vorgesehen, dass 
die weiteren Eigenschaften des Ansteuerstromprofils 
eine Anzugssteilheit umfassen. Die Anzugssteilhelt be- 
schreibt in diesem Zusammenhang die Steilheit der 
Kennlinie des Ansteuerstroms bis zum Erreichen einer 
Anzugsstromphase. 

[0011] Zusatzlich oder alternativ kann bei dem erfln- 
dungsgemaBen Verfahren weiterhin vorgesehen sein, 
dass die weiteren Eigenschaften des Ansteuerstrom- 
profils die Dauer einer Anzugsstromphase und/oder die 
Hohe des Anzugsstroms umfassen. Als Anzugsstrom 
wird ubiichenveise ein retativ hoher Strom venA^endet, 
der erforderlich ist, um das Magnetventil in die Arbeits- 
stellung zu bringen. In der Regel wird die Dauer der An- 
zugsphase derart gewahit, dass das Magnetventil si- 
cher in seine Arbeitsstellung gelangt, beispielsweise um 
ein vollstandiges Offnen des Magnetventils sicherzu- 
stellen. In einigen Fallen kann jedoch auch ein Abschal- 
ten des Magnetventils aus der Anzugsphase vorteilhaft 
sein, insbesondere bei extrem kurzen Magnetventil-Ar- 
beitsstellungsdauern. 

[0012] Zusatzlich Oder alternativ kann bei dem erfln- 
dungsgemaBen Verfahren vorgesehen sein, dass die 
weiteren Eigenschaften des Ansteuerstromprofils die 
Dauer einer Haltestromphase und/oder die Hohe des 
Haltestroms umfassen. Der Haltestrom ist ublichenA^ei- 
se niedriger als der Anzugsstrom und wird ausreichend 
hoch gewahit, um das bereits in der Arbeitsstellung be- 
findliche Magnetventil in der Arbeitsstellung zu halten. 
Die Dauer der Haltestromphase wird ublichenweise 
durch die gewunschte Magnetventil-Arbeitsstellungs- 
dauer vorgegeben. 

[0013] Zusatzlich oder alternativ kann bei dem erfln- 
dungsgemaBen Verfahren weiterhin vorgesehen sein, 
dass die weiteren Eigenschaften des Ansteuerstrom- 



profils die Steilheit und/oder die Dauer einer zwischen 
der Anzugsstromphase und der Haltestromphase gele- 
genen Ubergangsphase umfassen. Innerhalb dieser 
Ubergangsphase fallt der Strom vom Anzugsstromnl- 
5 veau auf das Haltestromniveau ab und es Ist in vielen 
Fallen erwunscht, dass das Haltestromniveau schnell 
erreicht wird, so dass eine groBe (negative) Steilheit der 
Stromkennlinie in dieser Ubergangsphase erwunscht 
ist. 

10 [0014] ZusStzlich oder alternativ kann bei dem erfln- 
dungsgemaBen Verfahren vorgesehen sein, dass die 
weiteren Eigenschaften des Ansteuerstromprofils die 
Abschaltsteilheit umfassen. Unter der Abschaltsteilheit 
versteht man die (negative) Steigung der Stromkennli- 

^5 nie nach dem Abschalten des Magnetventils. Ublicher- 
weise erfolgt dieses Abschalten aus der Haltephase. In 
einigen Fallen kann es jedoch vorteilhaft sein, das Ma- 
gnetventil direkt aus der Anzugsphase abzuschalten, 
weshalb die Variation der Abschaltsteilheit erfindungs- 

20 gemaB beide Falle umfassen kann. 

[0015] Bei einer besonders bevorzugten Ausfuh- 
rungsform des erflndungsgemaBen Verfahrens ist vor- 
gesehen, dass die Ansteuerung des Magnetventils zur 
Kraftstoffvorelnsprltzung erfolgt, wie dies eingangs 

25 schon naher eriautert wurde. Dennoch sind auch ande- 
re Anwendungsgebiete des erflndungsgemaBen Ver- 
fahrens denkbar. 

[0016] Bei einer Ausfuhrungsform des erflndungsge- 
maBen Verfahrens ist insbesondere in diesem Zusam- 

30 menhang vorgesehen, dass mehrere Magnetventile 
vorgesehen sind, wobei jedem Zylinder eines Verbren- 
nungsmotors zumindest eines der Magnetventile zuge- 
ordnet ist, und dass die Ansteuerdauer und/oder die 
weiteren Eigenschaften des Ansteuerstromprofils zur 

35 Laufzeit zylinderselektiv verandert werden. Die Beein- 
flussung der Magnetventll-Arbeltsstellungsdauer und 
damit die Beeinflussung der bei der Voreinspritzung eln- 
gespritzten Kraftstoffmenge kann unter anderem in vor- 
teilhafter Weise im Zusammenhang mit der Injektorklas- 

40 sierung und dem Injektormengenabgleich eingesetzt 
werden, um die die Magnetventile aufweisenden Injek- 
toren auch in dem Kennfeldbereich mit niedrigen Ein- 
spritzmengen gleichzustellen. 

[0017] Bei einer anderen Ausfuhrungsform des erfin- 
45 dungsgemaBen Verfahrens ist ebenfalls vorgesehen. 
dass mehrere Magnetventile vorgesehen sind, wobei je- 
dem Zylinder eines Verbrennungsmotors zumindest ei- 
nes der Magnetventile zugeordnet ist. Bei dieser Aus- 
fuhrungsform ist jedoch vorgesehen, dass die Ansteu- 
50 erdauer und/oder die weiteren Eigenschaften des An- 
steuerstromprofils fur alte Zylinder gemeinsam veran- 
dert werden. Auch Mischformen der soeben beschrie- 
benen Ausfuhrungsformen sind denkbar, beispielswei- 
se derart, dass zunachst eine zylinderselektive Anpas- 
ss sung der die Magnetventile aufweisenden Injektoren 
vorgenommen wird, beispielsweise nach der Motoren- 
fertigung, wahrend die Ansteuerstromprofile im Normal- 
betrieb fur alle Zylinder gemeinsam verandert werden. 
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[0018] Jede zur Durchfuhrung des erfindungsgemS- 
Ben Verfahrens geeignete Vorrichtung fallt in den 
Schutzbereich der zugehorigen Anspruche. 
[0019] Dadurch, dass bei der erfindungsgemdfBen 
Vorrichtung vorgesehen ist, dass die Magnetventilan- 
steuereinrichtung zumindest bei kurzen Magnetventil- 
Arbeitsstellungsdauem zusatzllch zur Ansteuerdauer 
weitere Eigenschaften eines Ansteuerstromprofils ver- 
andern kann, ist es ahnlich wie bei dem erfindungsge- 
maGen Verfahren mdglich, die Magnetventil-Arbeits- 
stellungsdauer auch bei kurzen Magnetventil-Arbeits- 
stellungsdauern genau zu steuern. Beispielsweise 
dann, wenn das Magnetventil ein Injektor-Magnetventil 
einer Kraftstoff-Einspritzanlage ist, kann dadurch Insbe- 
sondere die bei einer Voreinspritzung eingespritzte 
Kraftstoffmenge gezielt variiert werden, beispielsweise 
urn vorgegebene Emisslonsgrenzwerte einzuhalten. 
[0020] Ahnlich wie bei dem erfindungsgemaBen Ver- 
fahren ist auch bei der erfindungsgemaBen Vorrichtung 
vorzugsweise vorgesehen, dass die weiteren Eigen- 
schaften des Ansteuerstromprofils die Kinetik des Ma- 
gnetventils beeinflussen, beispielsweise den Impuls, 
der beim AnstoBen eines bewegtichen Elements des 
Magnetventils ubertragen wird. 
[0021] Bei der erfindungsgemaBen Vorrichtung kann 
ahnlich wie bei dem erfindungsgemaBen Verfahren vor- 
gesehen sein, dass die weiteren Eigenschaften des An- 
steuerstromprofils eine Anzugssteilheit umfassen. wo- 
bei die Anzugssteilheit in diesem Zusammenhang wie- 
der die Steilhelt der Kennlinie des Ansteuerstroms bis 
zum Erreichen einer Anzugsstromphase beschreibt. 
[0022] Zusatzllch Oder alternativ kann bei der erfin- 
dungsgemaBen Vorrichtung vorgesehen sein, dass die 
weiteren Eigenschaften des Ansteuerstromprofils die 
Dauer einer Anzugsstromphase und/oder die Hohe des 
Anzugsstroms umfassen. Als Anzugsstrom wird auch in 
diesem Zusammenhang ublichenweise ein relativ hoher 
Strom vennrendet, der erforderlich ist, um das Magnet- 
ventil in die Arbeitsstellung zu bringen. In der Regel wird 
die Dauer der Anzugsphase wie erwahnt derart gewahit, 
dass die Arbeitsstellung des Magnetventils sicher er- 
reicht wird, beispielsweise um ein vollstSndiges Offnen 
des Magnetventils sicherzustellen. In einigen Fallen 
kann jedoch auch ein Abschalten des Magnetventils aus 
der Anzugsphase vortellhaft sein, wie dies bereits im 
Zusammenhang mit dem erfindungsgemaBen Verfah- 
ren eriautert wurde. 

[0023] Zusatzlich Oder alternativ kann bei der erfin- 
dungsgemaBen Vorrichtung vorgesehen sein, dass die 
weiteren Eigenschaften des Ansteuerstromprofils die 
Dauer einer Haltestromphase und/oder die Hohe des 
Haltestroms umfassen. Der Haltestrom ist, wie erwahnt, 
ublichenA^eise niedriger als der Anzugsstrom und wird 
ausreichend hoch gewahit, um das bereits in der Ar- 
beitsstellung befindliche Magnetventil In der Arbeitsstel- 
lung zu halten. Die Dauer der Haltestromphase wird 
auch hier durch die gewunschte Magnetventil-Ari^eits- 
stellungsdauer vorgegeben. 



[0024] Auch bei der erfindungsgemaBen Vorrichtung 
kann zusatzlich oder alternativ vorgesehen sein, dass 
die weiteren Eigenschaften des Ansteuerstromprofils 
die Steilhelt und/oder die Dauer einer zwischen der An- 

5 zugsstromphase und der Haltestromphase gelegenen 
Ubergangsphase umfassen. Innerhalb dieser Uber- 
gangsphase fallt der Strom wie erwdhnt vom Anzugs- 
stromniveau auf das Haltestromniveau ab und es ist in 
vielen Fallen erwunscht, dass das Haltestromniveau 

10 schnell errelcht wird, so dass eine groBe (negative) 
Stellheit der Stromkennlinie in dieser Ubergangsphase 
erwunscht ist, wie dies bereits im Zusammenhang mit 
dem erfindungsgemaBen Verfahren eriautert wurde. 
[0025] Zusatzlich Oder alternativ kann bei der erfin- 

15 dungsgemaBen Vorrichtung vorgesehen sein, dass die 
weiteren Eigenschaften des Ansteuerstromprofils die 
Abschaltsteilheit umfassen. Unter der Abschaltsteilheit 
versteht man auch Im Zusammenhang mit der erfin- 
dungsgemaBen Vorrichtung die (negative) Steigung der 

20 Stromkennlinie nach dem Abschalten des Magnetven- 
tils. Oblicherweise erfolgt dieses Abschalten wie er- 
wahnt aus der Haltephase. In einigen Fallen kann es 
jedoch vortellhaft sein, das Magnetventil direkt aus der 
Anzugsphase abzuschalten, weshalb die Variation der 

25 Abschaltsteilheit auch hier beide Falle umfassen kann. 
[0026] Ohne dass dies eine EInschrankung darstellt, 
ist auch bei einer besonders bevorzugten Ausfuhrungs- 
form der erfindungsgemaBen Vorrichtung vorgesehen, 
dass die Ansteuerung des Magnetventils zur Kraftstoff- 

30 voreinspritzung erfolgt, wie dies insbesondere eingangs 
schon naher eriautert wurde. 
[0027] Weiterhin kann auch bei der erfindungsgema- 
Ben Vorrichtung eine Ausfuhrungsform vorsehen, dass 
mehrere Magnetventile vorgesehen sind, wobel jedem 

35 Zyllnder eines Verbrennungsmotors zumindest eines 
der Magnetventile zugeordnet ist, und dass die Ansteu- 
erdauer und/oder die weiteren Eigenschaften des An- 
steuerstromprofils zur Laufzeit zylinderselektiv veran- 
dert werden. Die Beelnflussung der Magnetventll-Ar- 

40 beltssteltungsdauer und damit die Beelnflussung der bei 
der Voreinspritzung eingespritzten Kraftstoffmenge 
kann unter anderem In vorteilhafter Weise im Zusam- 
menhang mit der Injektorklassierung und dem Injektor- 
mengenabgleich eingesetzt werden, um die die Ma- 

45 gnetventile aufweisenden Injektoren auch in dem Kenn- 
feldbereich mit niedrigen Einspritzmengen gleichzustel- 
len, wie dies bereits im Zusammenhang mit dem erfin- 
dungsgemaBen Verfahren eriautert wurde. 
[0028] Bei einer anderen Ausfuhrungsform der erfin- 

50 dungsgemaBen Vorrichtung ist ebenfalls vorgesehen, 
dass mehrere Magnetventile vorgesehen sind, wobel je- 
dem Zylinder eines Veri^rennungsmotors zumindest ei- 
nes der Magnetventile zugeordnet ist. Bei dieser Aus- 
fuhrungsform Ist weiterhin vorgesehen, dass die An- 

55 steuerdauer und/oder die weiteren Eigenschaften des 
Ansteuerstromprofils fur alle Zylinder gemeinsam ver- 
andert werden. Ahnlich wie bei den erfindungsgemaBen 
Verfahren sind auch bei der erfindungsgemaBen Vor- 
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ft 

. richtung Kombinationen der soeben beschiiebenen 
Ausfuhrungsformen moglich, beispielsweise urn einen 
zylinderselektiven Erstabgleich vorzunehmen und urn 
die Ansteuerdauer und/oder die weiteren Eigenschaften 
des Ansteuerstromprofils spater fur aile Zylinder ge- 5 
meinsam zu verandern. 

Zeichnungen 

[0029] Die Erfindung wird nachfolgend anhand der io 

zugehorigen Zeichnungen noch naher eriautert. 
[0030] Es zeigen: 



8 

fahren, bei denen lediglich die Ansteuerdauer T veran- 
dert wurde, beispielsweise urn die bei einer Voreinsprit- 
zung eingespritzte Kraftstoffmenge zu variieren, ist er- 
findungsgemaB vorgesehen, dass weitere Eigenschaf- 
ten des Ansteuerstromprofils veranderbar sind. Diese 
weiteren Eigenschaften des Ansteuerstromprofils kon- 
nen dabei insbesondere umfassen: 

Anzugssteilheit 1 , 

Dauer einer Anzugsstromphase 2 und/oder Hohe 
des Anzugsstroms, 
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Figurl den bekannten Zusammenhang zwischen 

der Partikelemission und der Emission von is 
Stickoxiden fur einen Dieselmotor, 

Figur2 ein an sich bekanntes Kennlinienfeld. das 
den Zusammenhang von eingespritzter 
Kraftstoffmenge und Ansteuerdauer des Ma- 20 
gnetventils fur unterschiedliche Drucke in- 
nerhalb eines Kraftstoffspeichers veran- 
schaulicht, 

Figur 3 ein Ansteuerstromprofil zur Erlauterung des 25 
Grundgedankens der vorliegenden Erfin- 
dung, und 

Figur 4 eine Ausfuhrungsform der Erfindungsgema- 

Ben Vorrlchtung, die eine Magnetventilan- 30 
steuereinrichtung umfasst, die auch zur 
Durchfuhrung des erfindungsgemaBen Ver- 
fahrens verwendet werden kann. 

Beschreibung des Ausfuhrungsbeispiels 35 

[0031] In Figur 3 ist ein Ansteuerstromprofil i(t) in Ab- 
hangigkeit von der Zeit t dargestellt. Die Ansteuerdauer 
T entspricht dem Zeltraum zwischen einem Zeitpunkt to, 
zu dem der Ansteuerstrom zu steigen beginnt, und ei- 40 
nem Zeitpunkt t^ zu dem der Strom i(t) wieder auf Null 
abgesunken ist, nachdem das Magnetventil zu einem 
Zeitpunkt t^ abgeschaltet wurde. Der die Anzugssteil- 
heit festlegende Kurvenabschnitt ist mit dem Bezugs- 
zeichen 1 gekennzeichnet und erstreckt sich vom Zeit- 
punkt to bis zum Erreichen eines Anzugsstromniveaus. 
Der die Anzugsstromphase kennzeichnende Kurvenab- 
schnitt ist mit dem Bezugszeichen 2 versehen. Der Kur- 
venabschnitt, der die Haltestromphase mit einem nied- 
rigeren Haltestrom kennzeichnet, ist mit dem Bezugs- 50 
zeichen 4 versehen. Zwischen der Anzugsstromphase 
2 und der Haltestromphase 4 befindet sich eine Uber- 
gangsphase 3, in der der Strom vom Anzugsstromni- 
veau auf das Haltestromniveau abfallt. Nach dem Ab- 
schalten des Magnetventils zum Zeitpunkt t^ sinkt der 55 
Strom wieder auf Null ab, wobei der die Abschaltsteilheit 
festlegende Kurvenabschnitt mit dem Bezugszeichen 5 
versehen ist. tm Gegensatz zu bekannten Ansteuerver- 



Dauer der Haltestromphase 4 und/oder Hohe des 
Haltestroms, 

Steilheit und/oder Dauer der zwischen der Anzugs- 
stromphase 2 und der Haltestromphase 4 gelege- 
nen Ubergangsphase 3, 

Abschaltsteilheit. 

[0032] Die Erfindung ermdglicht es dadurch beispiels- 
weise, die bei einer Voreinspritzung eingespritzte Kraft- 
stoffmenge derart einzustellen, dass vorgegebene 
Emissionsgrenzwerte eingehalten werden konnen. was 
gemaB dem Stand der Technik aufgrund der im Men- 
genkennlinlenfeld vorhandenen Plateaus P problema- 
tisch war. Die Anpassung der Einspritzmenge kann er- 
findungsgemaB durch eine Veranderung beziehungs- 
weise Einstellung der Hohe der entsprechenden Pla- 
teaus P im Mengenkennlinienfeld erfolgen. 
[0033] Figur 4 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel der er- 
findungsgemaBen Vorrichtung. Diese Vorrichtung um- 
fasst eine insgesamt mit 100 bezeichnete Magnetven- 
tilansteuereinrichtung, die auch zur Durchfuhrung des 
erfindungsgemaBen Verfahrens geeignet ist. Die darge- 
steilte Ausfuhrungsform wird im Zusammenhang mit ei- 
ner Vierzylinderbrennkraftmaschine verwendet. Dabei 
ist jedem in der Ruhestellung geschlossenem Magnet- 
ventil 200, 201, 202, 203 ein nicht dargestelltes Ein- 
spritzventil und jedem Einspritzventil ein nicht darge- 
stellter Zylinder der Brennkraftmaschine zugeordnet. 
Jewells ein Anschluss der Magnetventile 200 bis 203 
steht uber ein Schaltmittel 115 und eine Diode 110 mit 
einer Spannungsversorgung 105 in Verblndung. Die Di- 
ode 110 ist so angeordnet, dass sie mit ihre Anode mit 
dem Pluspol und mit ihrer Katode mit dem Schaltmittel 
115 in Verbindung steht. Bei dem Schaltmittel 115 han- 
delt es sich vorzugsweise um eine Feldeffekttransistor. 
Jewells der zweite Anschluss der Magnetventile 200 bis 
203 steht uber jeweils ein zweites Schaltmittel 1 20 J 2 1 , 
122 und 123 mit einem Widerstandsmittel 125 in Ver- 
bindung. Bei dem Schaltmittel 120 bis 123 handelt es 
sich vorzugsweise ebenfalls um einen jeweiligen Feld- 
effekttransistor. Die Schaltmittel 120 bis 123 werden als 
Lowside-Schatter und das Schaltmittel 115 als Highsi- 
de-Schalter bezeichnet. Der zweite Anschluss des Wie- 
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. derstandsmittel 125 steht mit dem zweiten Anschluss 
der Spannungsversorgung in Verbindung. Jedem Ma- 
gnetventil 200 bis 203 ist eine Diode 1 30, 1 31 , 1 32 und 
133 zugeordnet. Der Anodenanschluss der Dioden 
steht jeweils mit dem Verbindungspunkt zwischen (Via- 5 
gnetventil und Lowside-Schalter in Kontakt. Der Kato- 
denanschluss steht mit einem Kondensator 145 sowie 
einem weiteren Schaltmittel 140 in Verbindung. Der 
zweite Anschluss des Schaltmittels 140 steht mit den 
ersten Anschlussen der Magnetventile 200 bis 203 in io 
Kontakt. Bei dem Schaltmittel 140 handelt es sich vor- 
zugsweise ebenfalls urn einen Feldeffekttransistor. Die- 
ses Schaltmittel 140 wird auch als Booster-Schalter be- 
zeichnet Der zweite Anschluss des Kondensators 145 
steht ebenfalls mit dem zweiten Anschluss der Versor- is 
gungsspannung 105 in Verbindung. Der Highside- 
Schalter 1 1 5 wird von einer Steuereinheit 1 60 mit einem 
Ansteuersignal AH beaufschlagt. Das Schaltmittel 120 
wird von der Steuereinheit 160 mit einem Ansteuersi- 
gnal AL1, das Schaltmittel 121 mit einem Ansteuersi- 20 
gnal AL2, das Schaltmittel 122 mit einem Ansteuersi- 
gnal AL3, das Schaltmittel 123 mit einem Ansteuersi- 
gnal AL4 und das Schaltmittel 1 40 mit einem Ansteuer- 
signal AC beaufschlagt. Zwischen dem zweiten An- 
schluss der Spannungsversorgung 105 und dem Ver- 25 
bindungspunkt zwischen dem Schaltmittel 115 und den 
ersten Anschlussen der Magnetventile 200 bis 203 ist 
eine Diode 150 geschaltet. Hierbei ist die Anode der Di- 
ode mit dem zweiten Anschluss der Spannungsversor- 
gung 105 verbunden. Mittels des Widerstandes 125 so 
kann der durch die Magnetventile flieBende Strom er- 
mittelt werden. Dabei ist eine Strommessung uber den 
Strommesswiderstand 125 nur moglich, wenn eines der 
Schaltmittel 1 20 bis 1 23 geschlossen ist. Urn den Strom 
auch bei geoffneten Lowside-Schaltern erfassen zu 3s 
konnen, kann der Strommesswiderstand auch an ande- 
rer Stelle angeordnet werden. Beispielsweise kann der 
zweite Anschluss des Kondensators 145 mit dem Ver- 
bindungspunkt zwischen dem Strommessmlttel 125 
und dem Schaltmittel 120 bis 123 verbunden werden. 40 
In diesem Fall ist auch eine Strommessung bei gesperr- 
tem Lowside-Schalter moglich, Ferner kann das Strom- 
messmlttel zwischen der Spannungsversorgung und 
dem Highside-Schalter beziehungsweise zwischen 
dem Highside-Schalter und den Magnetventilen 200 bis 45 
203 angeordnet sein. Durch eine geeignete Program- 
mierung der Steuereinheit 1 60 konnen die erfindungs- 
gemaBen Ansteuerstromprofile realisiert werden. wobei 
in Figur 4 nur das Ansteuerstromprofil i(t) des Magnet- 
ventils 200 angedeutet ist. so 
[0034] Die vorhergehende Beschreibung der Ausfuh- 
rungsbeispiele gemaB der vorliegenden Erflndung dient 
nur zu lllustrativen Zwecken und nicht zum Zwecke der 
Beschrankung der Erfindung. Im Rahmen der Erflndung 
sind verschiedene Anderungen und Modifikationen ss 
moglich, ohne den Umfang der Erflndung sowie ihre 
Aquivalente zu verlassen. 
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Patentanspruche 

1 . Verfahren zum Ansteuem von zumindest einem ei- 
ne Ruhestellung und eine Arbeitsstellung aufwei- 
senden Magnetventil (200, 201, 202, 203), insbe- 
sondere einem Injektor-Magnetventil (200. 201, 
202, 203) einer Kraftstoff-Einsprttzanlage, bei dem 
die Magnetventil-Arbeitsstellungsdauer uber die 
Ansteuerdauer des Magnetventils (200, 201 , 202, 
203) beeinflusst wird, dadurch gekennzeichnet, 
dass zumindest bei kurzen Magnetventil-Arbeits- 
stellungsdauern zusatzlich zur Ansteuerdauer (T) 
weitere Eigenschaften eines Ansteuerstromprofils 
(i(t)) verandert werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die weiteren Eigenschaften des An- 
steuerstromprofils (i(t)) die Kinetik des Magnetven- 
tils (200, 201 , 202, 203) beeinflussen. 

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass die weiteren 
Eigenschaften des Ansteuerstromprofils (i(t)) eine 
Anzugssteilheit (1) umfassen. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass die weiteren 
Eigenschaften des Ansteuerstromprofils (i(t)) die 
Dauer einer Anzugsstromphase (2) und/oder die 
Hohe des Anzugsstroms umfassen. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass die weiteren 
Eigenschaften des Ansteuerstromprofils (i(t)) die 
Dauer einer Haltestromphase (4) und/oder die Ho- 
he des Haltestroms umfassen. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass die weiteren 

Eigenschaften des Ansteuerstromprofils (i(t)) die 
Steiiheit und/oder die Dauer einer zwischen der An- 
zugsstromphase (2) und der Haltestromphase (4) 
gelegenen Ubergangsphase (3) umfassen. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass die weiteren 
Eigenschaften des Ansteuerstromprofils (i(t)) die 
Abschaltsteilheit (5) umfassen. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Ansteue- 
rung des Magnetventils (200, 201. 202, 203) zur 
Kraftstoffvoreinspritzung erfolgt. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass mehrere Ma- 
gnetventile (200, 201, 202, 203) vorgesehen sind. 
wobei jedem Zylinder eines Verbrennungsmotors 
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zumindest eines der Magnetventile (200, 201 , 202, 
203) zugeordnet ist, und dass die Ansteuerdauer 
und/oder die weiteren Eigenschaften des Ansteu- 
erstromprofils (i(t)) zur Laufzeit zylinderselektiv ver- 
andert werden, 

1 0. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass mehrere Ma- 
gnetventile (200, 201 . 202, 203) vorgesehen sind, 
wobei jedem Zylinder eines Verbrennungsmotors 
zumindest eines der Magnetventile (200, 201 , 202, 
203) zugeordnet ist, und dass die Ansteuerdauer 
und/oder die weiteren Eigenschaften des Ansteu- 
erstromproflls (i(t)) fur alle Zylinder gemeinsam ver- 
andert werden. 

1 1 . Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach 
einem der vorhergehenden Anspruche. 

1 2. Vorrichtung mit zumindest einem eine Ruhestellung 
und eine Arbeitsstellung aufweisenden Magnetven- 
til (200, 201, 202, 203), insbesondere einem Injek- 
tor-Magnetventil (200. 201, 202, 203) einer Kraft- 
stoff-Einspritzanlage, und mit einer Magnetven- 
tilansteuereinrichtung (100), die uber die Ansteuer- 
dauer (T) die Magnetventil-Arbeitsstellungsdauer 
beeinflusst, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Magnetventilansteuereinrichtung (100) zumindest 
be! kurzen Magnetventil-Arbeitsstellungsdauern 
zusdtzlich zur Ansteuerdauer (T) weitere Eigen- 
schaften eines Ansteuerstromprofils (i(t)) veran- 
dern kann. 

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die weiteren Eigenschaften des An- 
steuerstromprofils (i(t)) die Kinetik des Magnetven- 
tils (200, 201, 202, 203) beeinflussen. 



Steilheit und/oder die D^uer einer zwischen der An- 
zugsstromphase (2) und der Haltestromphase (4) 
gelegenen Ubergangsphase (3) umfassen. 

5 18. Vorrichtung nach einem der Anspruche 12 bis 17. 
dadurch gekennzeichnet, dass die weiteren Ei- 
genschaften des Ansteuerstromprofils (i(t)) die Ab- 
schaltsteilheit (5) umfassen. 

10 19. Vorrichtung nach einem der Anspruche 12 bis 18. 
dadurch gekennzeichnet, dass die Ansteuerung 
des Magnetventils (200, 201, 202, 203) zur Kraft- 
stoffvoreinspritzung erfolgt. 

15 20. Vorrichtung nach einem der Anspruche 12 bis 19, 
dadurch gekennzeichnet, dass mehrere Magnet- 
ventile (200, 201 , 202, 203) vorgesehen sind, wobei 
jedem Zylinder eines Verbrennungsmotors zumin- 
dest eines der Magnetventile (200, 201 , 202, 203) 

20 zugeordnet ist, und dass die Ansteuerdauer und/ 
Oder die weiteren Eigenschaften des Ansteuer- 
stromprofils (i(t)) zur Laufzeit zylinderselektiv ver- 
andert werden. 

25 21. Vorrichtung nach einem der Anspruche 12 bis 20, 
dadurch gekennzeichnet, dass mehrere Magnet- 
ventile (200, 201 , 202, 203) vorgesehen sind. wobei 
jedem Zylinder eines Verbrennungsmotors zumin- 
dest eines der Magnetventile (200, 201 , 202, 203) 

30 zugeordnet ist, und dass die Ansteuerdauer und/ 
Oder die weiteren Eigenschaften des Ansteuer- 
stromprofils (i(t)) fur alle Zylinder gemeinsam ver- 
andert werden. 

35 



14. Vorrichtung nach einem der Anspruche 12 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, dass die weiteren Ei- 40 
genschaften des Ansteuerstromprofils (i(t)) eine 
Anzugssteilheit (1) umfassen. 



15. Vorrichtung nach einem der Anspruche 12 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet, dass die weiteren Ei- ^^5 
genschaften des Ansteuerstromprofils (i(t)) die 
Dauer einer Anzugsstromphase (2) und/oder die 
Hdhe des Anzugsstroms umfassen. 



16. Vorrichtung nach einem der Anspruche 12 bis 15, 50 
dadurch gekennzeichnet, dass die weiteren Ei- 
genschaften des Ansteuerstromprofils (i(t)) die 
Dauer einer Haltestromphase (4) und/oder die Ho- 

he des Haltestroms umfassen. 

55 

17. Vorrichtung nach einem der Anspruche 12 bis 16, 
dadurch gekennzeichnet, dass die weiteren Ei- 
genschaften des Ansteuerstromprofils (i(t)) die 
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Fig.2 
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